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(g) Objektiv 

© Bei einem Objektiv (1), insbesondere einem Mikroskop- r 
objektiv, wobei das Objektiv eine objektseitige erste Op- 
tikgruppe (5) mit positiver Brechkraft und eine der ersten 
Optikgruppe (5) nachgeschaltete zweite Optikgruppe (6) 
mit negativer Brechkraft aufweist und wobei die erste Op- 
tikgruppe {5) meh rere refraktive Elemente (7, 8, 9, 10) um- 
faftt, enthalt die erste Optikgruppe (5) zumindest ein dif- 
fraktives Element (11), das brechungsverstarkend und 
achromatisierend wirkt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf cin Objektiv, insbesondere ein Mikxoskopobjektiv, wobei das Objektiv eine ob- 
jektseitige, erste Optikgruppe mit positiver Brechkraft und eine der ersten Optikgruppe nachgeschaltete, zweite Optik- 
gruppe mit negativer Brechkraft aufweist, und wobei die erste Optikgruppe mehrere refraktive Elemente enthalt. 
[0002] Ein solches Mikroskopobjekti v wird beispielsweise bei Mikroskopen zur optischen Kontrolle von Masken, die 
zur Herstellung von Halbleiterbauelementen verwendet werden, eingesetzt. Solche Masken umfassen z. B. ein Quarz- 
Substrat, auf dem die Maskenstruktur mittels Chrom gebildet ist. Darauf ist zum Schutz dieser Maske eine abnehmbare 
Schicht aus Kunststoff aufgebracht, deren der Maskenstruktur abgewandte Flache einen Abstand von 7,5 mm zur Mas- 
kenstruktur aufweist. Damit die zur optischen Kontrolle notwendige Auflosung erreicht wird, weist das Mikroskopob- 
jektiv eine numerische Apertur von groBer als 0,5 auf, wobei dann aber der Arbeitsabstand des Mikroskopobjektivs in 
der Regel weniger als 1 mm betragt. Dies fuhrt dazu, daB zur Kontrolle der Maske die Schutzschicht abgenommen wer- 
den muB, was einerseits den Arbeits auf wand bei der Kontrolle erhoht und was andererseits die Gefahr mit sich bringt, 
daB auf die Maske unerwunschlerweise Partikel aufgebracht werden, die die Maskenqualitat deutlich verringem. 
[0003] Ferner ist es bei einem solchen Mikroskopobjektiv bei Wellenlangen kleiner als 266 nm noch notwendig, zur 
Achromatisierung Linsen aus FluBspat und Linsen aus Quarzglas vorzusehen, RuBspat ist aber sehr teuer und auch au- 
Berordentlich schwierig mit der notwendigen Genauigkeit zu bearbeiten und weist daruber hinaus noch nachteilig hygro- 
skopische Eigenschaften auf. 

[0004] Ausgehend hiervon ist es.Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Objektiv, insbesondere ein Mikroskopob- 
jektiv, der emgangs genannten Art so weiterzubilden, daB es eine hohe numerische Apertur und gleichzeitig einen groBen 
Arbeitsabstand aufweist. 

[0005] Die Aufgabe wird bei einem Objektiv der eingangs genannten Art dadurch gelost, daB die erste Optikgruppe zu- 
mindest ein diffraktives Element enthalt, das brechungsverstarkend und achromatisierend wirkt. 

[0006] Als positive Brechkraft bzw. positive Wirkung (z. B. der ersten Optikgruppe) wird hier die Eigenschaft verstan- 
den, die Divergenz eines Strahlenbundels zu verringern oder in eine Konvergenz zu verwandeln oder Konvergenz zu ver- 
starken. Im Hinblick auf die erste Optikgruppe gilt dies zumindest fur das Licht einer Beugungsordnung des difiraktiven 
Elementes. Fur das Licht der zumindest einen Beugungsordnung weist somit das diffraktive Element selbst auch eine po- 
sitive Brechkraft und somit eine brechungsverstarkende Wirkung auf. Als negative Brechkraft bzw. negative Wirkung 
(z. B. der zweiten Optikgruppe) wird hier die Eigenschaft verstanden, die Divergenz eines Strahlenbundels zu vergro- 
Bern bzw. die Konvergenz eines Strahlenbundels zu verringern oder auch in eine Divergenz umzuwandeln. Die achroma- 
tisierende Wirkung des diffraktiven Elementes besteht daher fur die zumindest eine Beugungsordnung fur die das dif- 
fraktive Element auch brechungsverstarkend wirkt. 

[0007] Mit dem diffraktiven Element umfaBt das erfindungsgemaBe Objektiv ein Optikelement, mit dem vorteilhaft 
z. B. die sphansche Aberration und Koma des erfindungsgemaBen Objektivs verbessert werden konnen und das gleich- 
zeitig noch zur Achromatisierung des Objektivs beitragt, da die Dispersion des diffraktiven Elements gegenlaufis ist zur 
Dispersion der refraktiven Elemente des erfindungsgemaBen Objektivs. 

[0008] Somit mussen bei dem erfindungsgemaBen Objektiv fur Anwendungen im UV-Bereich (Wellenlangen kleiner 
3U0 nm) mcht Linsen aus FluBspat zur Achromatisierung eingesetzt werden, so daB seine Herstellung vereinfacht ist im 
Vergleich zu einem herkommlichen Objektiv, das aufgrund der geforderten Achromatisierung auch Linsen aus FluBspat 
enthalt. " r 

[0009] Insbesondere konnen bei dem erfindungsgemaBen Objektiv die Materialien fur die optischen Elemente unab- 
hangig von der notwendigen Achromatisierung im Hinblick auf andere wichtige Eigenschaften (wie z. B. Bearbeitbar- 
keit oder Transmissionseigenschaften) ausgewahlt werden, wobei die optischen Elemente alle aus dem gleichen oder 
auch aus unterschiedlichen Materialien hergestellt sein konnen. 

[0010] Femer besitzt das diffraktive Element eine relativ hohe positive Brechkraft (bzw. hohe positive Wirkung) im 
Vergleich zu einem refraktiven Element, so daB die Anzahl der Elemente des erfindungsgemaBen Objektivs im Vergleich 
zu einem aus ausschlieBlich refraktiven Elementen gebildeten Objektiv deutlich verringert ist. Dies ist insbesondere bei 
Hochleistungsobjektiven, die fur einen Wellenlangen bereich von einigen Nanometern oder weniger achromatisiert sind 
von besonderem Vorteil, da aufgrund der extrem hohen Genauigkeit, mit der die optischen Elemente gefertigt und iustiert 
werden mussen, jedes eingesparte Element zu einem deutlich kostengunstigeren und schneller herzustellenden Objektiv 

[0011] Des weiteren laBt sich auch noch vorteilhaft eine sehr viel kurzere Bauiange des erfindungsgemaBen Objektivs 
mi Vergleich zu einem herkommlichen Objektiv (rein refraktiv) mit gleicher Apertur und gleichem Arbeitsabstand rea- 
iisieren, wodurch sich das erfindungsgemaBe Objektiv leicht als Austauschobjektiv realisieren laBt, das in schon vorhan- 
dene Gerate, wie z B. optische Inspektionssysteme und Mikroskope, eingesetzt werden kann, ohne daB dazu diese Ge- 
rate verandert werden mussen. Dadurch konnen diese Gerate problemlos mit dem erfindungsgemaBen Objektiv das eine 
rnn^ ? n nUrn , e « 'I 16 Ap ^ tUr Und g Ieichzeiti g einen sehr g^Ken Arbeitsabstand aufweist, einfach nachgeriistet werden 
p I ^ rak ^ c Element kann bevorzugt so ausgelegt werden, daB neben seiner achromatisierenden Wirkung 

fur das Objektiv und brec hung s vers tarken den Wirkung fur die ersle Optikgruppe auch noch spharische Fehier hoherer 
werden 8 ' resthchen, optischen Elemente des erfindungsgemaBen Objektivs erzeugt werden, kompensiert 

[0013] Des weiteren konnen durch das diffraktive Element, das im erfindungsgemaBen Objektiv die achromatisierendc 
Wirkung ubermmmt, die bei einem ausschlieBlich aus refraktiven Elementen bestehenden Objektiv aufgrund der not- 
wendigen Achromatisierung auftretenden Schwierigkeiten der zu schmalen Randdicken der Linsen und der zu geringen 
Lurtabstande zwischen den Linsen insbesondere an den Linsenrandern, was die Fassungstechnologie auBerordentlich 
verkomphziert, vermieden werden, so daB vorteilhaft die Fassung der optischen Elemente beim erfindungsgemaBen Ob- 
jektiv deutlich vereinfacht ist. Auch deswegen laBt sich das erfindungsgemaBe Objektiv kostengunstig und schnell her- 
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[0014] In einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemaBen Objektivs sind alle optischen Elemente der beiden 
Optikgruppen aus maximal zwei unterschiedlichen Materialien, bevorzugt aus dem gleichen Material, gebildet. Da die 
Achromatisierung durch das diffraktive Element bewirkt wird, konnen Materialien gewahlt werdcn, die fur den Spcktral- 
bereich, ftir den das erfindungsgemaBe Objektiv eingesetzt werden soli, am besten geeignet sind. Man kann z. B. das Ma- 
terial mit den besten Transmissionseigenschaften und/oder das Material, das am leichtesten zu bearbeiten ist, auswahlen. 5 
So konnen die Elemente bspw. aus Quarz und/oder Calciumfluorid bestehen. 

[0015] Bei einem Wellenlangenbereich von 193 nm ±0,5nm, 213 nm ±0,5 nm, 248 nm ±0,5 nm und 266 nm 
± 0,5 nm ist Suprasil (synthetischer Quarz) bevorzugt und bei 157 nm ±0,5 nm ist FluBspat das bevorzugte Material. 
[0016] Insbesondcre ist das erfindungsgemaBe Objektiv so ausgclcgt, daB die gewunschte Achromatisierung des Ob- 
jektivs fur einen vorgegebenen Wellenlangenbereich vollstandig von dem zumindest einen diffraktiven Element bewirkt 10 
* wird. Wenn die gewunschte Achromatisierung die vollstandige Achromatisierung des Objektivs ist, konnen dem Objek- 

^ tiv nachgcschaltete Optikanordnungen, wie z. B. einc Tubuslinsc bei einem Mikroskop, bezuglich ihrer Achromatisie- 

rungseigenschaften vollig unabhangig vom Objektiv ausgelegt werden. Alternativ kann die gewunschte Achromatisie- 
<* rung eine nicht vollstandige Achromatisierung des erfindungsgemaBen Objektivs sein, so daB das aus dern Objektiv aus- 

tretende Lichtbiindel nicht vollstandig achromatisiert ist. Den fehlcnden Beitrag zur vollstandigen Achromatisierung 15 
kann dann, falls gewiinscht, eine dem Objektiv nachgeschaltete Optikanordnung (z. B. eine Tibuslinse bei einem Mikro- 
skop) liefern. 

[0017] Wesentlich bei dem erfindungsgemaBen Objektiv ist es, daB die Achromatisierung der refraktiven Elemente 
(die bevorzugt selbst uberhaupt nicht achromatisiert sind) des erfindungsgemaBen Objektivs im wesentlichen oder auch 
ausschlieBlich durch das zumindest eine diffraktive Element (oder auch durch mehrere diffraktive Elemente) bewirkt 20 
wird. Die zweite Optikgruppc enthalt bevorzugt kcin diffraktives sondern nur ein einzelnes oder auch mehrere refraktive 

t Elemente. Natiirlich kann in der zweiten Optikgruppe aber auch ein oder mehrere diffraktive Elemente enthalten sein. 

[0018] Bevorzugt sind bei dem erfindungsgemaBen Objektiv die optischen Elemente der beiden Optikgruppen kittfrei 
gehaltert, so daB vorteilhaft der bei Systemen mit optischem Kitt auftretende Nachteil der Alterung des Kitts, was insbe- 

i sondere bei Wellenlangen im UV-Bereich auftritt und dort eine groBe Schwierigkeit darstellt, vermieden wird. Dadurch 25 

kann eine sehr lange Einsatzdauer des erfindungsgemaBen Objektivs gewahrleistet werden. 

[0019] Bei dem erfindungsgemaBen Objektiv ist vorteilhaft der maximale Biindeldurchmcsser in der ersten Optik- 
gruppe groBer als der maximale Bundeldurchmesser in der zweiten Optikgruppe. Dadurch laBt sich eine hohe numeri- 
sche Apertur bei kurzer Baulange des erfindungsgemaBen Objektivs realisieren, wodurch insbesondere bei der Verwen- 
dung des erfindungsgemaBen Objektivs in einem Mikroskop eine hohe Auflosung erzielt werden kann. 30 
[0020] Das diffraktive Element des erfindungsgemaBen Objektivs ist bevorzugt ein zur optischen Achse des Objektivs 
rotationssymmetrisches Gitter, so daB der Einbau und die Justierung des diffraktiven Elements im erfindungsgemaBen 
Objektiv aufgrund dieser Symmetric vcreinfacht ist. Damit wird auch eine schnelle Herstellung des erfindungsgemaBen 
Objektivs ermoglicht. 

[0021] Eine vorteilhafte Weiterbildung des Objektivs besteht darin, daB das diffraktive Element ein transmissives Git- 35 
ter, bevorzugt ein Phasengitter, aufweist, dessen Gitterfrequenz von der optischen Achse des Objektivs radial nach auBen 
zunimmt. Das Gitter kann bei spiels weise durch ringformige Vertiefungen, die konzentrisch zur optischen Achse sind, ge- 
bildet werden, wobei das Gitter bevorzugt auf einer planen Flache gebildet ist. Diese plane Flache kann entweder eine 
Flache einer planparallelen Platte oder auch einer Linse der ersten Optikgruppe sein. Das Vorsehen des Gitters auf einer 
planen Flache erleichtert seine Herstellung. 1 40 

[0022] Altemaliv kann das Gitter auch auf einer gekrummten Wirk- bzw. Grenzflache eines der diffraktiven Elemente 
der ersten Optikgruppe gebildet sein. In diesem Fall wird vorteilhaft die Anzahl der optischen Elemente nochmals ver- 
ringert, so daB die Fertigung des erfindungsgemaBen Objektivs schneller und kostengiins tiger erfolgen kann. 
[0023] Des weiteren ist es bei dem erfindungsgemaBen Objektiv vorteilhaft, das diffraktive Element in dem Bereich 
mit groBtem Bundeldurchmesser in der ersten Optikgruppe anzuordnen, da dort die hohe Brechkraft des diffraktiven Ele- 45 
ments am effektivsten eingesetzt werden kann. Auch wird das Streulicht (Licht nicht gewUnschter Ordnungen) an den 
Fassungen der dem diffraktiven Element nachfolgenden Linsen zum groBen Teil abgeschattet oder verlaBt das Objektiv 
mit einer deutlich anderen Schnittweite als das Nutzlicht (das zur Abbildung verwendet wird), so daB das Streulicht sehr 
stark aufgeweitet wird und dadurch zu einer hochstens sehr geringen Verschlechterung der Abbildung fuhrt. 
[0024] Besonders vorteilhaft wird das Gitter als Blaze-Gitter ausgebildet, so daB die Lichtsammeleffektivitat des Git- 50 
ters fur eine gewunschte Beugungsordnung auBerordentlich hoch ist. Das Licht dieser Beugungsordnung ist das Nutz- 
licht, das mittels der dem diffraktiven Element nachgeschalteten, optischen Elemente des erfindungsgemaBen Objektivs 
abgebildet wird und als Strahlbundel, das achromatisiert ist, das Objektiv verlassen soil. 

[0025] Wenn das Blaze-Gitter mittels des holografischen StehweUenverfahrens gebildet wird, sind die Flanken der 
Vertiefungen stetig und mussen nicht durch eine Treppenfunktion angenahert werden, so daB vorteilhaft so gut wie kein 55 
diffuses Streulicht, das die Abbildungseigenschaft des Objektivs versch lech tern wiirde, auftritt. 

[0026] Urn moglichst nan an die theoretisch optimale Beugungseffizienz heranzukommen, sind in einer bevorzugten 
Weiterbildung die Vertiefungen des diffraktiven Elements des erfindungsgemaBen Objektivs so gebildet, daB mit zuneh- 
inendem radialem Absland der Vertiefung von der Mitte die Tiefe der einzelnen Vertiefungen abnimmt. 
[0027] Alternativ konnen die Vertiefungen aber auch so gebildet sein, daB sie alle gleich tief ausgebildet sind. In die- 60 
sem Fall ist die Herstellung des Gitters vereinfacht, und es kann beispielsweise mittels aus der Halbleiterproduktion be- 
kanntcr Strukturicrungsverfahren gebildet werden. 

10028] Bei einem Gitter mit konstanter Tiefe ist es besonders bevorzugt, wenn die optimale Tiefe fur den Randbereich 
des diffraktiven Elements als die Tiefe gewahlt wird, die alle Vertiefungen aufweisen, da der Randbereich aufgrund sei- 
ner groBcren Rache im Vergleich zum Mittelbereich des Gitters am meistcn zur Lichtsammlung beitragt und der auBere 65 
Bereich einen groBen Beitrag zur Apertur iiefert und damit am starksten die Auflosung des erfindungsgemaBen Objektivs 
bestimmt. Aus dem gleichen Grund werden auch bei dem Gitter mit den Vertiefungen mit unterschiedlicher Tiefe bevor- 
zugt die Vertiefungen im Randbereich mit der optimalen Tiefe gebildet. 
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[0029] Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Objektivs besteht darin, daB nur das ge- 
beugte Licht einer vorgegebenen Ordnung, bevorzugt der positiven oder negativen ersten Ordnung, des diffraktiven Ele- 
rnentes als achromatisiertes und brcchungsverstarktes Licht zur Abbildung eingcsctzt wird und daB das gcbeugte Licht 
anderer Ordnungen nicht zu verwendendes Streu- bzw. Falschlicht ist. 

[0030] In einer weiteren, vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Objektivs ist eine kreisformige Zentral- 
abschattungsblendc auf oder nahe am diffraktiven Element vorgesehcn, die konzentrisch zur optischcn Achse des Objek- 
tivs angeordnet ist und deren Durchmesser bevorzugt so gewahlt ist, daB das Beugungsiicht nullter Ordnung, das nicht 
durch die Fassungen der dem diffraktiven Element nachfolgenden, optischen Elemente abgeblendet wird, sicher abge- 
sehattct wird. Damit wird mit dem Beugungsiicht nullter Ordnung die Abbildungseigenschaft des erfindungsgemaBen 
Objektivs nicht nachteilig verse hlechtert. Der Durchmesser kann durchaus auch mindestens so groB wie der Bundel- 
durchmesser des aus der zweiten Optikgruppe austretenden Strahlenbundels gewahlt werden. Dadurch wird vorteilhaft 
erreicht, daB sicher kein Beugungsiicht nullter Ordnung die Abbildung verse hlechtert. 

[0031] Des weiteren konnen bei einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemaBen Objektivs alle refraktiven 
Elemente der ersten Optikgruppe jeweils positive Brechkraft aufweisen. Dadurch wird es moglich, daB die erste Optik- 
gruppe insgesamt eine sehr hohe positive Brechkraft bei groBcr Apertur aufweist, wodurch die Auflosung sehr groB ist. 
[0032] Ferner kann die zweite Optikgruppe nur Elemente mit negativer Brechkraft aufweisen, wodurch in einfacher 
Art und Weise das gewunschte Strahlenbiindel, das aus der zweiten Optikgruppe austreten soli und das bevorzugt ein par- 
allelles Strahlenbundei ist, mittels der zweiten Optikgruppe erzeugt werden kann. 

[0033] Die Erfindung wird nachfolgend beispielshalber anhand der Zeichnungen beschrieben. Von den Figuren zeigen: 
[0034] Fig. 1 einen Linsenschnitt des optischen Aufcaus des erfindungsgemaBen Mikroskopobjektivs plus Tubusein- 
heit; 

[0035] Fig. 2 eine vergroBerte Ansicht des in Fig. 1 gezeigten Mikroskopobjektivs; 

[0036] Fig. 3 ein Diagramm, das die Gitterfrequenz des diffraktiven, optischen Elements zeigt; 

[0037] Fig. 4 einen Querschnitt des erfindungsgemaBen Mikroskopobjektivs und 

[0038] Fig. 5 eine schematische Ansicht zur Erlauterung der Herstellung des diffraktiven, optischen Elements. 
[0039] Wie aus dem in Fig. 1 gezeigten Linsenschnitt des optischen Aufbaus eines Mikroskops ersichtlich ist, ist ein 
Mikroskopobjektiv 1 und eine diesem nachgeschaltete Tubuseinheit 2 vorgesehen, urn ein in der Objektebene 3 befind- 
hches Objekt vergroBert in die Bildebene 4 (bzw. Zwischenbildebene) abzubilden. Bei dem Mikroskopobjektiv 1 handelt 
es sich urn ein Hochleistungsobjektiv, das in Mikroskopen eingesetzt wird, die bspw. bei der Kontrolle von Masken zur 
Halbleiterherstellung verwendet werden. Das hier beschriebene Mikroskopobjektiv 1 ist fur einen Spektralbereich von 
193 nm ± 0,5 nm achromatisiert und weist eine 50-fache VergroBerung bei einer numerischen Apertur von 0 65 und ei- 
nem Arbeitsabstand von 7,8 mm auf, wobei der Objektfetddurchmesser 0,1 mm und der Bildfelddurchmesser 5 0 mm 
betragt. ' 



[0040] Das Mikroskopobjektiv 1 enthalt, wie am besten aus der vergroBerten Darstellung in Fig. 2 zu entnehmen ist 
eine objektseitige, erste Optikgruppe 5 mit positiver Brechkraft (bzw. positiver Wirkung) und eine der ersten Optik- 
gruppe 5 nachgeschaltete, zweite Optikgruppe 6 mit negativer Brechkraft (bzw. negativer Wirkung), wobei alle opti- 
schen Elemente der beiden Optikgruppen 5 und 6 aus dem gleichen Material, namlich Suprasil (synthetischer Quarz) ge- 



JtT« ?fn erSte °P tlk 8 ru PP e 5 weist - in Fi 8- 2 von link s nach rechts gesehen, eine erste, zweite, dritte und vierte Linse 
7, 8, 9 und 10 sowie ein diffraktives, optisches Element 11 auf. Eine funfte, sechste, siebte und achte Linse 12 13 14 und 
15 bilden die zweite Optikgruppe 6. Die Ausbildung der Linsen 7 bis 10 und 12 bis 15 und die Anordnung alier optischen 
Elemente 7 bis 15 des Mikroskopobjektivs 1 kann der nachfolgenden Tabelle 1 entnommen werden 
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Tabelle 1 
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3,16 


115 


7,718 konkav 


4,8 


115-116 


0.9 


116 


8,292 konvex 


4,5 


116-117 


0,3 


117 


3,599 konvex 


4,6 


117-118 


2,06 


118 


2,973 konvex 


3,6 
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[0042] Die Tubuslinse 2 weist, wie in Fig. 1 gezeigt ist, Linsen 16, 17 und 18 auf, deren Aufbau und Anordnung der 35 
folgenden Tabelle entnommen werden kann. 

Tabelle 2 



Flache bis Flache 


Abstand [mm] 


Flache 


Radius [mm] 


118 - 119 


99,87 


119 


107,46 konvex 


119-120 


5,7 


120 


42,17 konkav 


120-121 


1,13 


121 


40,388 konkav 


121 - 122 


3,8 


122 


281,84 konkav 


122-123 


9,0 


123 


plan 


123-124 


40,04 


124 


plan 


124- 4 


120,65 
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[0043] Das diffraktive, optische Element 11 ist ein transmissives Phasengitter, bei dem in der der Objeklebene 3 zuge- 
wandten Flache 109 konzentrisch zur optischen Achse OA des Objektivs 1 angeordnete, ringformige Furchen ausgebil- 
det sind. 

[0044] Das diffraktivc, oplische Element 11 ist dabei so ausgelegt, daB cs einerscits brechungsverstarkend fur die crste 
Optikgruppe 5 ist (d. h. eine Erhohung der positiven Wirkung bzw. positiven Brechkraft) und daB es andererseits voll- 
standig die Achromatisierung im gegebenen Spektralbereich (193 nm ± 0,5 nm) fur das Objektiv 1 bewirkt, wobei hier 
das gebeugte Licht der positiven, ersten Ordnung als Nutzlicht fur die Abbildung verwendel wird. Das gebeugte Licht 
anderer Ordnungen ist Streulicht, das moglichst nicht zur Abbildung beitragen soil, urn diese nicht zu verschlechtern. 
[0045] Als positive, erste Ordnung wird die erste Beugungsordnung bezeichnet, bei der ein Parallels trahl (ein Strahl 
parallel zur optischen Achse OA des Objektivs) zur optischen Achse OA hin abgelenkt wird. Die erste Beugungsord- 
nung, bei der ein Parallelstrahl von der optischen Achse OA weg gebeugt wird, wird hingegen als negative, erste Beu- 
gungsordnung bezeichnet. 

[0046] Der Ablcnkwinkcl fur das gebeugte Licht der positiven, ersten Ordnung wird iiber die Gitterfrequenz des dif- 65 
fraktiven, optischen Elements 11 eingestellt. Praktisch kann die Gitterfrequenz mittels Optimierungsrechnuneen ausge- 
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berechnet werden, wobei r der radiale Abstand von der Mitte M des Phasengitters und N eine positive, ganze Zahl groBer 
1 ist. Zur Optimierung werden die Koeffizienten ai verandert. Das Phasenpolynom p(r) gibt die Phasenverschiebung in 
Abhangigkeit vom radialen Abstand r an, und aus der Ableitung des Phasenpolynoms nach dem radialen Abstand r lafit 

10 sie die Gitterfrequenz des diffraktiven Elements berechnen. Aus dieser Gitterfrequenz wiederum kann dann fur jeden 
einfallenden Strahl dessen Ausfallwinkel ermittelt werden, wodurch sich dann die achromatisierende und brechungsver- 
starkende Wirkung des Gitters bestimmen laBt. Bci dieser Optimierungsrechnung konnen auch noch andere Abcrratio- 
nen der Linsen 7 bis 10 und 12 bis 15 (wie z. B. hohere, spharische Fehler) mit korrigiert werden, wobei fur N bevorzugt 
ein Wert von 3 bis 10 gewahlt wird. 

1 5 10047] In Fig. 3 ist der Verlauf der Gitterfrequenz in einem Zentralschnitt eines in dieser Art und Weise optimierten dif- 
fraktiven, optischen Elementes 11 gezeigt. Dabei ist auf der Abszisse der Abstand von der Gittermitte M aufgetragen 
(eine Unterteilung entspricht 5 mm), und auf der Ordinate sind die Anzahl der Linien (Furchen) pro mm aufgetragen, 
wobei am Schnittpunkt von Ordinate und Abszisse der Nullpunkt liegt und jede Unterteilung der Ordinate 500 Linien pro 
mm entspricht. Aus Fig. 3 ist somit ersichtlich, daB die Gitterfrequenz von 0 Linien pro mm (in der Mitte M) mit radial 

20 groBer werdendem Abstand von der Mitte M bis zu der Maximalfrequenz von 1841 Linien pro mm zunimmt. 

[0048J Eine theoretisch optimale Beugungsefnzienz kann bei einem solchen Gitter dann erreicht werden, wenn die 
Tiefe der einzelnen Vertiefungen mit zunehmendem radialem Abstand der Vertiefungen von der Mitte geringer gewahlt 
wird, so daB die Tiefe einer Vertiefung im Randbereich des Gitters geringer ist als die Tiefe einer Vertiefung, die weiter 
innen liegt. Ein solches Gitter kann mit dem nachfolgend noch beschriebenen holographischen Stehwellenverfahren in 

25 vorteilhafter Weise leicht hergestellt werden, da bei diesem Verfahren die gewiinschte Tiefenverteilung gleich mit er- 
zeugt wird. Altemativ kann das Gitter auch so hergestellt werden, daB die Furchen bevorzugt alle gleich tief sind, wobei 
die Tiefe auf den optimalen Wert (z. B. 300 nm) fur den Randbereich des optischen, diffraktiven Elementes 11 festgelegt 
wird, da der Randbereich aufgrund seiner groBeren Flache im Vergleich zum zentralen Mittelbereich am meisten zur 
Lichtsammlung und damit auch am meisten zur Beugungseffizienz beitragt. Des weiteren tragt der Randbereich am 

30 starksten zur Aunosung des erfindungsgemaBen Objektivs bei. Das Gitter mit konstanter Furchentiefe und das Gitter mit 
variabler Tiefe kann mittels aus der Halbleiterproduktion bekannter Strukturierungsverfahren gebildet werden, wobei 
eine geeignete Lackschicht, die auf einem Substrat, in dem das Gitter gebildet werden soli, aufgebracht ist, b'eUchtet 
(z. B. durch Maskenbelichtung oder Elektronenstrahllithographie) und strukturiert wird. Die Struktur in der Lackschicht 
wird dann mittels bekannter Verfahren (wie z. B. reaktives Ionenatzen) in das Substrat ubertragen. Dadurch kann das ge- 

35 wunschte Gitter mit der notwendigen Genauigkeit gebildet werden. 

[0049] Wie oben erwahnt wurde, wird das gebeugte Licht der positiven, ersten Ordnung fur die Abbildung verwendet, 
so daB das Beugungslicht der anderen Ordnungen unerwiinschtes StreuUcht darstellt. Urn den EinfluB dieses StreuUchts 
auf die AbbildungsquaUtat moghchst gering zu halten, ist das diffraktive, optische Element 11 in der ersten Optikgruppe 
5 in dem Bereich angeordnet, in dem der Bundeldurchmesser am groBten ist. Damit wird schon ein groBer Teil des Streu- 

40 hchts an den Fassungen der nachfolgenden Linsen 12 bis 15, bei denen der Bundeldurchmesser deutlich geringer ist, wie 
in Fig. 2 ersichtlich ist, abgeblendet. Ferner verlaBt das StreuUcht, das nicht durch die Fassungen der optischen Elemente 
12 bis 15 abgeblendet wird, die dem diffraktiven, optischen Element 11 folgen, das Mikroskopobjektiv 1 aufgrund der 
hohen Strichzahl des diffraktiven, optischen Elements 11 mit einer deutlich anderen Schnittweite als die des gebeugten 
Lichts der positiven, ersten Ordnung, so daB das StreuUcht aufgrund seiner konvergenLen oder divergenten Ausbreitung 

45 auf seinem Weg zum Zwischenbild, das zwischen dem Mikroskopobjektiv 1 und der Tubuslinse 2 liegt, stark aufgeweitet 
wird und somit an den Fassungen der T\ibusUnse 2 weitgehendst abgeblendet wird. Der sehr kleine Anteil, der nicht an 
der TubusUnse 2 abgeblendet wird, gelangt nur stark defokussiert in das Bild, so daB sein Anteil zu keiner de'uthchen Ver- 
schlechterung der Abbildung fuhrt, 

[0050] Ferner ist das diffraktive, optische Element 11 so ausgelegt, daB es vollstandig die Achromatisierung des Ob- 
50 jektivs 1 im vorgegebenen Spektralbereich ubemimmt, so daB alle Elemente 7 bis 15 des Mikroskopobjektivs 1 problem- 
los aus dem gleichen Material bestehen konnen. Damit kann das fur die gewiinschte Wellenlange am besten geeignete 
Material, das beispielsweise die beste Transmission und/oder am leichtesten zu bearbeiten ist, ausgewahlt werden. 
[0051] In Fig. 4 ist eine Schnittdarstellung des erfindungsgemaBen Mikroskopobjektivs 1 gezeigt, wobei auch die Fas- 
sungen der optischen Elemente 7 bis 15 mit eingezeichnet sind. Wie aus der Darstellung unmittelbar ersichtlich ist ist 
55 das Mikroskopobjektiv 1 sehr kompakt und kittfrei aufgebaut, wobei es eine sehr geringe Anzahl von optischen Elemen- 
tcn (7 bis 15), einen groBen Arbeitsabstand A von 7,8 mm bei einer numerischcn Apertur von 0,65 aufweist. Aufgrund 
der sehr genngen Baulange des Mikroskopobjektivs 1 kann es insbesondere auch modular in schon vorhandene Inspek- 
tionssysteme eingesetzt werden. 

[0052] Die Gitterstruktur in der Flache 109 des diffraktiven, optischen Elements 11 kann holographisch erzeugt wer- 
den. Dazu wird auf einer Oberseite einer planparallelen Platte 11' (Suprasil) eine Lackschicht 19 aufgebracht, die dann 
mittels des holographischen Stehwellenverfahrens, wie in Fig. 5 schematisch gezeigt ist, belichtet wird. Die Lackschicht 
19 ist fur eine Behchtungswellenlangc von 458 nm ausgelegt und weist eine Dicke von 200 bis 500 nm auf. 
[0053] Bei dem holographischen Stehwellenverfahren werden zwei aufeinander zulaufende, koharente Kugelwellen 
(bevorzugt Lasers trahlung) so uberlagert, daB das in der Lackschicht 19 auftretende Interferenzmuster zur Belichtung der 
gewunschten, latenten Gitterstruktur fuhrt. Die erste Kugelwelle hat dabei ihren Ursprung im Punkt20 und breitet sich 
in Fig 5 gesehen, nach rechts aus. Die zweite Kugelwelle breitet sich gegenlaufig zur ersten Kugelwelle aus, wobei sich 
ihr Fokus im Punkt 21 befindet. Die Abstande dl, d2 der Punkte 20 und 21 von der Lackschicht 19 werden so gewahlt 
daB die gewiinschte Gitterstruktur in der Lackschicht 19 belichtet wird. Der Abstand dl des Punktcs 20 zur Oberseite der 
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Lackschicht 19 betragt 22,776 mm, und der Abstand d2 des Punktes 21 zur Oberseite der Lackschicht 19 betragt 
21,158 mm. 

L0054J Nach der Belichtung der Lackschicht 19 wird diesc entwickelt, so daB die Lackschicht 19 strukturicrt ist und die 
gewunschte Gitterstruktur aufweist. Diese Gitterstruktur wird dann mittels reaktiven Ionenatzens (RIE) in die Oberflache 
der planparallelen Platte 11' so ubertragen, daB dabei die gewunschte Tiefe der Vertiefungen erreicht wird. Danach wer- 5 
den die eventuell noch vorhandenen Restc der Lackschicht 19 entfernt, so daB das diffraktivc, optische Element 11 fer- 
tiggestellt ist. 

[0055] Eine weitere Verbesserung der Abbildungseigenschaft des erfindungsgemaBen Objektivs kann dadurch erreicht 
werdcn, daB auf der Flachc 109 oder 110 des diffraktiven, optischcn Elements 11 cine zcntralc Abschattungsblcndc (nicht 
gezeigt) aufgebracht wird, die kreisformig und konzentrisch zur optischen Achse OA angeordnet ist. Der Durchmesser to 
dieser zentralen Abschattungsblende wird bevorzugt so groB wie der Bundeldurchmesser des aus der zweiten Optik- 
gruppe 6 austrctcnden Strahlenbiindcls gcwahlt. Damit wird erreicht, daB das Beugungslicht nu liter Ordnung aus dem 
Mittelbereich urn die optische Achse OA abgeschattet wird und somit nicht in die zweite Optikgruppe 6 eintritt, wodurch 
eine Verse hlechterung der Abbildungseigenschaft des Objektivs 1 durch das Beugungslicht nullter Ordnung aus dem 
Mittelbereich vcrhindcrt wird. Das Beugungslicht nullter Ordnung, das nicht durch die Abschattungsblcndc aufgefangen 15 
wird, wird durch die Fassungen der dem diffraktiven Element 11 nachgeschalteten Linsen 12 bis 15 abgeblendet, so daB 
durch die Abschattungsblende vorteithaft bessere Abbildungseigenschaften erzielt werden. 



Patentanspriiche 



20 



1. Objcktiv (1), insbesondere Mikroskopobjektiv, wobei das Objcktiv eine erste Optikgruppe (5) mit positiver 
Brechkraft und eine der ersten Optikgruppe (5) nachgeschaltete, zweite Optikgruppe (6) mit negativer Brechkraft 
aufweist und wobei die erste Optikgruppe (5) mehrere refraktive Elemente (7, 8, 9, 10) enthalt, dadurch gekenn- 
zcichnct, daB die erste Optikgruppe (5) zumindest ein diffraktives Element (11) enthalt, das brechungsverstarkend 
und achromatisierend wirkt. 25 

2. Objektiv (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die gewunschte Achromatisierung des Objektivs (1) 
fur cinen vorgegebenen Wellcnlangenbereich vollstandig von dem zumindest einen diffraktiven Element (11) be- 
wirkt wird. 

3. Objektiv (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB alle optischen Elemente (7, 8, 9, 10, 11, 12, 

13, 14, 15) der beiden Optikgruppen (5, 6) aus maximal zwei unterschiedlichen Materi alien, bevorzugt aus dem 30 
gleichen Material, bestehen. 

4. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB alle optischen Elemente (7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15) der beiden Optikgruppen (5, 6) kittfrei gehaltert sind. 

5. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der maximale Bundeldurchmesser 

in der ersten Optikgruppe (5) groBer ist als der maximale Bundeldurchmesser in der zweiten Optikgruppe (6). 35 

6. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das diffraktive Element (11) ein zur 
optischen Achse (OA) des Objektivs (1) rotationssymmetrisches Gitter ist. 

7. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das diffraktive Element (11) ein 
transmissives Phasengitter ist. 

8. Objektiv (1) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Gitterfrequenz des Gitters von der opti- 40 
schen Achse (OA) des Objektivs (1) radial nach auBen hin zunirnmt. 

9. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Gitter ringformige Vertiefun- 
gen aufweist, die konzentrisch zur optischen Achse (OA) des Objektivs (1) ausgerichtet sind. 

10. Objektiv (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB alle Vertiefungen gleich tief ausgebildet sind. 

11. Objektiv (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB mit zunehmendem, radialem Abstand der Vertie- 45 
rung von der optischen Achse (OA) des Objektivs die Tiefe der einzelnen Vertiefungen abnirnmt. 

12. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Gitter auf einer Seile einer 
planparallelen Platte ausgebildet ist. 

13. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Gitter auf einer optischen 
Wirkflache eines der refraktiven Elemente (7, 8, 9, 10) der ersten Optikgruppe (5) ausgebildet ist. 50 

14. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Gitter ein Blaze-Gitter ist. 

15. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB das zumindest eine diffraktive 
Element (11) im Bereich mit dem groBten Bundeldurchmesser in der ersten Optikgruppe (5) angeordnet ist. 

16. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB das gebeugte Licht einer vorbe- 
stimmten Ordnung, bevorzugt der positiven oder negativen, ersten Ordnung, des diffraktiven Elementes (11) zur 55 
Abbildung eingesetzt wird. 

17. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB das diffraktive Element (11) eine 
kreisformige Abschattungsblende aufweist, die konzentrisch zur optischen Achse (OA) des Objektivs (1) angeord- 
net, wobei bevorzugt deren Durchmesser so gewahlt ist, daB er zumindest so groB ist wie der Bundeldurchmesser 
des aus der zweiten Optikgruppe (6) austretenden Strahlenbundels. 60 

18. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB seine numerische Apertur groBer 
als 0,5 und scin Arbeitsabstand (A) groBer als 6 mm ist. 

19. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB alle refraktiven Elemente (7, 8, 
9, 10) der ersten Optikgruppe (5) jeweils positive Brechkraft aufweisen. 

20. Objektiv (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Optikgruppe (6) nur' 65 
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Elemente mit negativer Brechkraft aufweist. 
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